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V diplomski nalogi smo opisali in primerjali tri metode za dimenzioniranje skalometov za zaščito 
morske obale: metode Iribarren, Hudson in Van der Meer. V prvem delu naloge smo prikazali 
teoretično ozadje vseh omenjenih metod, v drugem delu pa smo na podlagi izmišljenih, a verjetnih 
podatkov in programskega orodja MS Excel prikazali kako metode delujejo, jih primerjali in spoznali 
odstopanja med njimi. Vse tri metode med seboj niso neposredno primerljive. V enakih valovnih 
pogojih je teža posameznega kamna po metodi Iribarren približno dvakrat manjša od teže določene po 
metodi Hudson, razlika v najvišjem valu, ki ga prenesejo kamni enake teže pa znaša 20 – 30%. 
Trajanje valov, ki povzročajo 5, 20 in 30% poškodbe na skalometih dimenzioniranih po metodi 
Iribarren in Hudson se razlikuje tudi za velikostni razred. 
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In the thesis we describe and compare three methods used for rock armour designing in coastal 
engineering: the methods Iribarren, Hudson and Van der Meer. Firstly we describe the theoretical 
background of all three methods. In the second part we describe the application of methods and 
compare them using fictitious, but probable data in MS Excel software tool. The results depict the 
difference between methods. The three methods are not directly comparable. The Hudson method 
results in approximately a two-fold heavier individual rock in the same wave conditions, while the 
maximum wave for rocks of equal weight differs for 20 – 30%. The duration of a storm causing 5, 20 
and 30% damage on the rock armour designed following the Iribarren and Hudson methods disagrees 
for even an order of magnitude. 
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1 UVOD 
 
Skalometi so univerzalne konstrukcije, zgrajene na morskih, rečnih, jezerskih in akumulacijskih 
brežinah. V diplomski nalogi bomo obravnavali le morske skalomete, ki največkrat opravljajo funkcijo 
zaščite obale pred izpodjedanjem ali zaščite pristanišč z zmanjševanjem intenzitete delovanja morskih 
valov. Pri njihovem dimenzioniranju se pozornost namenja predvsem stabilnosti posameznega kamna, 
ležečega na brežini in izpostavljenega vplivom valovanja. Čeprav to ni edino merilo za pravilno 
delovanje skalometa, si zasluži največ pozornosti, saj so se v preteklosti številni skalometi porušili 
ravno zaradi nestabilnosti posameznih elementov. Vendar pa zaradi kompleksnosti delovanja morskih 
valov, ki se lahko rušijo na obali zaščiteni s skalometom, še ni mogoče izpeljati zadovoljivega 
teoretičnega izraza za stabilnost kamnov in vpliva sil, ki delujejo na njih. Tako vse teorije, 
predstavljene v diplomski nalogi, vsebujejo množico empiričnih formul, ki temeljijo na delnih, 
necelovitih raziskavah. Prve raziskave in poskus razumevanja vpliva teže kamna je v prvi polovici 
prejšnjega stoletja začel izvajati Iribarren (1938, 1950, 1953, 1954, 1965) ter razvil teoretični model 
stabilnosti kamna na brežini pod vplivom valovanja. Osredotočil se je predvsem na teoretični pristop 
podprt z nekaj poskusi, medtem ko je Hudsonov (1953, 1959, 1961) sklep, ki ga je predstavil nekaj let 
kasneje, temeljil na analiziranju številnih podatkov določenih na fizičnih hidravličnih preskusnih 
modelih. V obeh primerih pa so bili poskusi izpeljani z uporabo takratnih standardnih tehnik, kar 
pomeni, da so bili modeli izpostavljeni delovanju pravilnih, nerealnih valov (D'Angremond in Van 
Roode, 2004). Pozneje, s pojavom novih tehnik, predvsem z možnostjo preskušanja fizičnih modelov 
izpostavljenih nepravilnim valovom, je Van der Meer (1988) izpopolnil predhodne raziskave. 
Potrebno je omeniti, da so raziskave vmes ali kasneje opravljali in opisovali tudi številni drugi avtorji, 
vendar so v grobem vsi izhajali iz omenjenih treh raziskav, njihov prispevek k tematiki pa bomo 
podrobneje predstavili v nadaljevanju. 
Kljub temu, da so postopki dimenzioniranja med seboj podobni, dajejo različne rezultate. 
Domnevamo, da se rezultati obravnavanih metod med seboj bistveno ne razlikujejo, kar želimo 
preveriti v raziskavi. 
Cilj diplomske naloge je opis in primerjava treh metod za dimenzioniranje skalometov za zaščito 
morske obale. Končni rezultat raziskave je opis postopka izračuna teže posameznega kamnitega 
elementa v skalometu v valovnih razmerah, ki so možne na slovenski obali. Metodi Iribarren in 
Hudson podajata neposredno enačbo za izračun teže posameznega kamna, medtem ko je treba enačbo 
za stabilnost posameznega kamnitega elementa po metodi Van der Meer preurediti. Namen naloge je 
izračun odstopanja izračunanih tež po treh metodah, s čimer dobimo medsebojno primerljivost enačb.  
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Dimenzioniranje konstrukcij v obalnem inženirstvu je tesno povezano z delovanjem morja. Le-to se 
izraža z njegovim gibanjem, ki je lahko (Pršić, 2008): 
- gibanje celotne morske mase – morski tokovi 
- gibanje dela morske mase – morski valovi. 
Prvi se gibajo z majhnimi hitrostmi, vendar prenašajo velike količine vode, zato povzročajo predvsem 
ekološke probleme in probleme s sedimentnimi nanosi v pristaniščih, marinah in plovnih kanalih. Na 
obalne zgradbe ne delujejo z velikimi silami, zato jih upoštevamo samo pri zelo vitkih konstrukcijah. 
Valovi pa zajemajo le del mase morja, zato prenašajo majhne količine vode, vendar se gibajo z 
velikimi hitrostmi ter povzročajo velike sile na vse zgradbe in strukture v morju (Pršić, 2008). V 
nadaljevanju bomo za lažje razumevanje dimenzioniranja skalometov predstavili le slednje, saj so 
valovi glavni parameter za dimenzioniranje skalometov. 
Morski valovi so definirani kot proces periodičnega nihanja površine morja, ki je povezano z nihanjem 
vodnih delcev zaradi vpliva vzbujajočih in umirjajočih sil. Vzbujajoče sile povzročajo veter, plovila, 
gibanje meteoroloških sistemov, seizmični in tektonski premiki ter nebesna telesa. Med umirjajoče sile 
sodijo površinska napetost, gravitacija in Coriolisova sila. Nobena od vzbujajočih in umirjajočih sil v 
naravi ne deluje posamezno, temveč se kompleksno prepletajo z različnimi intenzivnostmi. Poleg tega 
pa so vzbujajoče sile naključne in pulzirajoče, zaradi česar imajo realni valovi neenakomerno periodo 
(T), smer in amplitudo (a). Poleg omenjenih parametrov pa so na Sliki 1 označeni še ostali parametri, 
ki so pomembni za opis oblike fizične površine morja oziroma t.i. valovnega profila. To so višina (H) 
in dolžina (L) valov ter globina vode (d). Pri tem je višina vala vertikalna oddaljenost od dola do 
grebena vala, amplituda pa predstavlja maksimalni pomik fizične površine morja od mirujoče gladine 
(a = H/2). Dolžina vala je horizontalna oddaljenost med dvema zaporednima grebenoma. Perioda vala 
je časovni zamik med dvema zaporednima grebenoma valov. Glede na to ločimo valove kratke 
periode, kjer je perioda krajša od približno 30 s, ter valove dolge periode, kjer je perioda daljša od 5 
min. Za prve je značilno, da se premika le površinska plast morja, medtem ko se globoka precej manj 
ali pa celo miruje. Pri drugem pa gibanje zajema celotno morsko maso (Pršić, 2011).  
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Slika 1: Parametri za opis valovnega profila (Tofil, 2013) 
Strmino vala določimo z razmerjem med njegovo višino in dolžino (H/L), pri čemer pa se višina in 
dolžina vala spreminjata z globino morja. Glede na globino morja razdelimo valove na (Pršić, 2008): 
1. Valove v globoki vodi (d ≥ L/2), kjer val ne doseže dna. 
2. Valove na prehodnem območju (L/2 ≥ d ≥ L/25), kjer val doseže dno. 
3. Valove v plitvi vodi (d ≤ L/2), kjer val prav tako doseže dno. 
Vodni delci se gibljejo v globokem morju v krožni obliki, medtem ko se gibanje v plitvem in 
prehodnem območju postopno spremeni v vedno bolj sploščeno eliptično obliko (Pršić, 2008). Na 
Sliki 2 so prikazane oblike gibanja vodnih delcev glede na globino morja. 
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Slika 2: Vpliv globine morja na obliko trajektorije vodnih delcev v (a) globokem morju, (b) prehodnem območju 
in (c) v plitvem morju (prirejeno po Pršić, 2008) 
Poleg opisa valovnega profila pa vsak opis morskega valovanja vsebuje še opis gibanja posameznih 
valov. Tako so bili razviti trije načini opisov morskega valovanja (Pršić, 2008): 
1. Deterministični opis valovanja je primeren za opis pravilnih dvodimenzionalnih valov, katerih 
parametri valovnega profila so konstantni. Take valove imenujemo tudi idealni valovi. 
2. Statistični opis se uporablja za realne, nepravilne, tridimenzionalne valove, ki se nahajajo na 
določeni geografski točki v nekem kratkoročnem stacionarnem stanju morja, ki traja od 10 
min do nekaj ur. Poda nam reprezentativne parametre valovnega profila, ki so v tem stanju 
konstantni. 
3. Spektralni opis se prav tako kot statistični uporablja za prikaz kratkoročnega stacionarnega 
stanja realnih valov, le da je opis matematičen, prikazan s funkcijo spektralne gostote, ki jo 
imenujemo valovni spekter. 
Valovi se na prehodu iz globokega morja v prehodno območje deformirajo. Zmanjšata se jim valovna 
dolžina in hitrost, njihova višina pa se poveča. V plitvi vodi se lahko valovi tudi rušijo. V primeru, da 
se ne gibljejo pravokotno na obalno črto, se valovi uklanjajo. Skozi odprtine konstrukcij pa se valovi 
sipajo, prav tako pa tudi okrog ovir. Dodatno se deformirajo – odbijejo ali pa delno ali popolno 
porušijo, ko naletijo na prepreko, kakršne so obalne inženirske konstrukcije, ki se dvigajo iz morskega 
dna proti površini (Pršić, 2008). Mednje sodijo tudi skalometi.  Njihova naloga je predvsem, da se 
valovi ob stiku s skalami porušijo ter zgubijo večino svoje moči. Rušenje valov povzroča dodatno 
obremenitev na konstrukcijo. Pri tem ločimo tri tipe rušenja valov na konstrukcijo: rušenje vala pred 
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konstrukcijo, rušenje točno na mestu konstrukcije ter rušenje točno  na mestu konstrukcije z ujetim 
zračnim mehurjem (Vertot, 2016). Pri slednjem lahko pride tudi do eksplozije ujetega zračnega 
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3 SPLOŠNO O SKALOMETIH 
 
Glavne funkcije skalometa so (Sorensen, 2006): 
- preprečitev izpodjedanja obale zaradi morskega valovanja, 
- raztros (porazdelitev) teže konstrukcije na temelj, da ne pride do porušitve temelja zaradi 
prevelike obtežbe, 
- povišanje krone konstrukcije na ustrezno višino, da preprečuje prelivanje morja in valov na 
obalno stran, 
- skalometi, ki so zgrajeni vzdolž obale, zagotavljajo, da izpodjedanje ne poškoduje obalne 
konstrukcije in ne zmanjša njene učinkovitosti. 
Dimenzioniranje prečnega prereza skalometa se glede na okoliške pogoje razlikuje. Odvisno je 
predvsem od valovnih razmer, orientacije konstrukcije, globine morja, razpoložljivosti kamenja, 
temeljev ter zahtevane stopnje zaščite konstrukcije. Najmanjša širina krone je omejena z minimalno 
potrebno širino, ki jo gradbeni stroji potrebujejo za opravljanje dela na kroni konstrukcije; sicer pa je 
priporočena krona z najmanjšo širino v velikosti treh premerov posamezne skale. Naklon brežine 
skalometa ne sme biti strmejši od 1:1,5, navadno se uporabljajo položnejši nakloni. Tako naj bi 
dolžina obmorske brežine ob zadostni globini morja segala pod srednji nivo vode vsaj od 1,5- do 2-
kratne višine projektnega vala. Velikost posameznih skal mora zadostovati silam projektnih valov. Če 
bi bili vsi elementi skalometa v prečnem prerezu enake velikosti, bi konstrukcija dopuščala preveliko 
stopnjo prenosa energije valov v drobnejši material temeljev ali jedra konstrukcije, ki bi zato erodiral. 
Zato morajo biti skale razslojene vsaj v dva ali več slojev, ki so razporejene od večjih elementov v 
vrhnjem sloju do drobnejših lomljencev v jedru in stiku z naravno podlago. Če vzamemo kamnit 
element vrhnjega sloja (A-sloj) teže W, morajo biti v drugem sloju (B-sloj) kamniti elementi teže od 
W/10 do W/15, tretjem sloju (C-sloj) pa približno teže W/200 (Sorensen, 2006). Pri tem upoštevamo 
Terzaghijevo pravilo, ki navaja potrebno razmerje med velikostmi zrn (npr. Pršić, 2008). Potrebno je 
upoštevati, da je teža posameznega elementa sorazmerna njegovemu premeru. Kot je razvidno iz Slike 
3, je C sloj potrebno podaljšati, s čimer pripomore k zaščiti jedra ter dna pod konstrukcijo (Sorensen, 
2006). Vrhnji sloj lahko sestoji tudi iz prefabriciranih betonskih elementov določenih oblik. 
Dimenzioniranje le-teh je podobno dimenzioniranju skalnatega vrhnjega sloja, dodatno je potrebno 
upoštevati koeficiente, ki so predpisani za vsako obliko betonskih elementov posebej. V splošnem pa 
je betonski skalomet manj primeren za dimenzioniranje na slovenski obali. Glavni razlog je njegov 
izgled, ki se ne ujema s tradicionalno kamnito arhitekturo tega območja, poleg tega pa so na slovenski 
obali valovi redko tako visoki, da ne bi mogli zagotoviti zadovoljive varnosti z razmeroma majhnimi 
skalami. V bližini obale se nahaja nekaj kamnolomov, ki zagotavljajo zadostno ter ustrezno zalogo 
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kamna, zato je le-ta povrh vsega tudi racionalnejša izbira. V nadaljevanju bo opisan le postopek 
dimenzioniranja skalometov s kamnitim vrhnjim slojem. 
 
Slika 3: Značilni prečni prerez nasutega valobrana (prirejeno po Sorensen, 2006) 
V primeru, ko je naloga skalometa zaščita obale pred izpodjedanjem, pa lahko kamnito oblogo 
položimo na brežino ogrožene obale. Za vrhnji, zaščitni sloj se priporoča nasuto kamenje večje 
debeline namesto izrazite dvoslojne konstrukcije kot pri nasutem valobranu. Pod vrhnji sloj je 
potrebno namestiti drobnejši spodnji sloj, ki se ga pogosto polaga na geosintetični filter. Ob vznožju 
konstrukcije se navadno zabije v tla konzolno podporno konstrukcijo iz zagatnic in/ali namesti kup 
večjih skal, ki preprečuje njegovo izpodjedanje. Načeloma je naklon skalometa zgrajenega na brežini 
položnejši od naklona brežine nasutega valobrana (Sorensen, 2006). Tipični prečni prerez zaščite 
obale s skalometom je prikazan na Sliki 4. 
 
Slika 4: Tipični prečni prerez zaščite obale s skalometom (prirejeno po Sorensen, 2006) 
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Ključni element pri dimenzioniranju kateregakoli skalometa je določitev ustrezne velikosti posamezne 
skale, saj je od tega odvisna večina ostalih geometrijski parametrov (tj. dimenzija vrhnjega sloja, 
velikost elementov spodnjega sloja, nagib brežine, širina krone konstrukcije). Dejavniki, ki vplivajo na 
velikost oziroma težo kamnitega elementa so (Sorensen, 2006): 
- Značilnosti projektnega vala. Višina projektnega vala, ki zadene ob konstrukcijo je ključnega 
pomena. Za dimenzioniranje lahko izberemo značilno višino vala Hs (tj. povprečna višina 1/3 
najvišjih valov) ali pa bolj konzervativno vrednost višine kot je H10, ki predstavlja povprečno 
višino 10% najvišjih valov. Katero višino vala bomo izbrali je odvisno od tega, kako natančno 
poznamo projektno višino vala ter od pomembnosti konstrukcije in zahtevanih varnostnih 
faktorjev. Pomemben dejavnik je tudi trajanje delovanja visokih valov v času nevihte. Če je 
morje na valovom izpostavljeni strani konstrukcije dovolj plitvo, se bo val porušil še preden bo 
dosegel konstrukcijo. V takem primeru je višina vala omejena in vpliva na tip valovanja, ki deluje 
na konstrukcijo. 
- Lastnosti kamnitega elementa. Pomembne značilnosti so oblika, specifična teža in velikost 
kamnitih elementov v sloju. Oglati kamni so bolj stabilni od zaobljenih. Za skalomete so 
primernejši ožji kamni, saj se jih s konstrukcije lažje odstrani, poleg tega pa nižajo poroznost 
vrhnjega sloja in s tem zmanjšujejo vpliv pritiska valov na globlji sloj.  
- Nagib brežine skalometa. Bolj kot je breg položen, manjši kamni so potrebni za ohranjanje 
stabilnosti med valovanjem. Manjši kamni pomenijo tanjšo debelino skalometa, vendar pa je 
zaradi položnejšega naklona skalomet daljši. 
- Telo in zaključek konstrukcije. Zaključek konstrukcije je običajno izpostavljen močnejšemu 
delovanju valov kot telo konstrukcije (Slika 5). Za bolj kompleksne konstrukcije se običajno 
uporablja položnejše brežine in/ali večje kamnite elemente za zaščito zaključka pred močnim 
valovanjem. 
- Prelivanje. Konstrukcija je lahko glede na njen namen in projektne kriterije dimenzionirana tako, 
da jo valovi občasno prelivajo. V primeru močnejšega prelivanja se na zavetrno stran 
konstrukcije prelije večja količina vode, posledično pa je obremenitev valov na privetrni strani 
manjša. V tem primeru lahko na privetrno stran namestimo manjše kamnite elemente na strmejši 
breg, medtem ko je dimenzioniranju zavetrne strani potrebno nameniti več pozornosti. 
- Metoda postavitve elementov. Glede na postopek gradnje in kompleksnost konstrukcije se 
postavitev kamnov lahko izvede od popolnoma naključne do premišljeno izbranega položaja za 
vsak posamezen element. 
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- Dimenzije sloja. Debelejši skalometni sloj nudi večjo stabilnost v primeru poškodbe konstrukcije 
med nevihto. Pri dimenzioniranju je obvezno potrebno upoštevati, da poškodbe vrhnjega sloja, ki 
nastanejo med nevihto, ne smejo napredovati do točke, kjer bi bil valovanju izpostavljen tudi  
globlji sloj. 
- Dopustne poškodbe. Količino škode, ki se bo pojavila na določenem skalometu ob določeni 
nevihti, je težko napovedati. Na podlagi razpoložljivih podatkov lahko izberemo manjše skale, saj 
je predvideno popravilo le-teh v primeru poškodbe bolj ekonomično. 
 
 
Slika 5: Tloris valobrana (prirejeno po https://www.researchgate.net/figure/Oakajee-port-design-
sections_266318573) 
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DEFORMACIJE SKALOMETOV 
Glavna prednost gradnje skalometov je, da se konstrukcija zaradi manjšega števila višjih in močnejših 
valov ne bo porušila, vsaj ne hipoma in ne v celoti. Porušitev je postopna ter se navadno pojavi le na 
posameznem delu konstrukcije. Odvisna je predvsem od lastnosti in trajanja višjih nevihtnih valov. V 
primeru poškodbe konstrukcije običajno le-ta še naprej opravlja svojo funkcijo, poškodbo pa se po 
prenehanju nevihte ustrezno sanira (Sorensen, 2006). Na sliki 6 so prikazane najbolj značilne 
poškodbe skalometov (Troch, 2013): 
- zibanje posameznega elementa navzgor in navzdol, 
- prevrnitev in premik posameznega elementa okoli spodnje točke, 
- prevrnitev in premik posameznega elementa okoli zgornje točke, 
- zdrs več sosednjih elementov posameznega sloja. 
 
Slika 6: Značilne porušitve konstrukcije: a) Zibanje posameznega elementa navzgor in navzdol, b) Prevrnitev 
posameznega elementa okoli spodnje točke, c) Prevrnitev posameznega elementa okoli zgornje točke, d) Zdrs 
več sosednjih elementov posameznega sloja (prirejeno po Troch, 2013) 
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4 STABILNOST SKALOMETOV 
 
V analizah so večinoma obravnavani samostojni elementi, ki ležijo na brežini in so izpostavljeni 
valovanju. Na kamen delujejo lastna teža, hidrostatični vzgon in hidrodinamične sile zaradi valovanja: 
pospešek in sila upora telesa v toku tekočine, sila hidrodinamičnega vzgona, dvižne sile zaradi 
precejanja v spodnjih slojih in jedru ter sila trenja med kamni (Ocvirk, 2010). Medsebojni vpliv 
hidrodinamičnih sil in kamnitega elementa je zelo kompleksen, zato povsem analitičen razvoj enačbe 
za stabilnost posamezne skale ni izvedljiv. Kot relativno grob nadomestek so bili izvedeni številni 
poskusi. Ključen problem predstavlja določitev potrebne teže skale določene oblike in specifične teže, 
ki leži na brežini z določenim nagibom in je izpostavljen valovom določene višine (Sorensen, 2006). 
Iribarren (1938, 1950, 1953, 1954, 1965)  je preučil ravnotežje sil, ki delujejo na kamniti element, 
postavljen na izbrani brežini, ter izvedel analizo upoštevajoč lastno težo, hidrostatični vzgon, trenje 
med kamni in silo upora telesa v toku vode. Ker je njegovo preučevanje temeljilo na delujočih silah, je 
teža elementa W vpeljana kot sila [N]. Pri uporabi različne literature je potrebno biti pozoren, saj je 
moč zaslediti podano tako težo kot maso posameznega kamna, kar je posledica manj dosledne uporabe 
ISO standarda v preteklosti. Zato je pri uporabi enačb potrebno preveriti, ali je težnostni pospešek g 
vpeljan v formulo. V tem primeru dobimo težo izračunano v N. Če pa g ni prisoten, dobimo kot 
rezultat maso kamna izračunano v kg (D'Angremond in Van Roode, 2004). 
Hudson (1953, 1959, 1961) je dopolnil Iribarrenove ugotovitve ter dobil bolj praktičen, a teoretično 
manj pravilen rezultat. Van der Meer (1988) pa je z dodatnimi raziskavami povezal stopnjo škode, 
valovno periodo in trajanje delovanja valov. V nadaljevanju so opisane ter prikazane metode in 
ugotovitve vseh treh. 
 
4.1 Metoda Iribarren 
 
Sile, delujoče na kamen, ki leži na brežini z nagibom α in jih je Iribarren obravnaval v raziskavi, so 
(D'Angremond in Van Roode, 2004): 
- Teža kamna (deluje vertikalno navzdol) 
- Sila vzgona (deluje vertikalno navzgor) 
- Sila valovanja (vzporedna z brežino, deluje tako navzgor kot navzdol) 
- Sila trenja (vzporedna z brežino, deluje tako navzgor kot navzdol, vendar nasprotno od smeri sile 
valovanja) 
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Naštete sile je uredil v vektorje, ki so pravokotni in vzporedni z brežino kot je prikazano na Sliki 7. 
Izguba stabilnosti se pojavi v primeru, ko je trenje premajhno, da bi nevtraliziralo ostale sile 
vzporedne z brežino. 
 
Slika 7: Ravnotežje sil kot ga je uredil Iribarren (D'Angremond in Van Roode, 2004) 
Parametri, ki so prikazani na Sliki 7 ter ostali parametri, ki nastopajo v enačbah (D'Angremond in Van 
Roode, 2004): 
W [N] … teža kamna 
B [N] … sila vzgona 
W-B [N] … potopljena teža kamna 
V [m
3
] … volumen kamna 
α [/] … kot nagiba brežine 
μ [/] … koeficient trenja 
ρr [kg/m
3
] … gostota kamna 
ρw [kg/m
3
] … gostota (morske) vode 
∆ = (𝜌𝑟 − 𝜌𝑤)/𝜌𝑤 [/] … relativna gostota 
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H [m] … višina vala 
 𝐷𝑛 =  𝑉
1/3 [m] … značilna velikost kamna 
Fwave [N] … sila valovanja 
g [m/s
2
] … gravitacijski pospešek 
Iribarren je med Fwave, Dn, H, ρ in g predpostavil preproste relacije, in sicer (D'Angremond in Van 
Roode, 2004): 




𝑊 − 𝐵 = (𝜌𝑟 − 𝜌𝑤)𝑔𝐷𝑛
3   
 
(2) 
𝑊 =  𝜌𝑟𝑔𝐷𝑛
3   (3) 
 
Potrebno je poudariti, da so te relacije preveč preproste, saj imata oblika kamna in perioda valovanja 
glavno funkcijo. Poleg tega pa razmerje med silo valovanja, višino vala in velikostjo kamna nakazuje, 
da prevladujejo vlečne sile, medtem ko so sile pospeška zanemarjene. 
Kljub temu pa nas predpostavke ob upoštevanju ravnotežja, da ne pride do premika kamnov navzdol 
po brežini, privedejo do enačbe za izračun stabilnosti kamna (D'Angremond in Van Roode, 2004): 
𝐻
∆𝐷𝑛
= (𝜇 cos 𝛼 − sin 𝛼)𝑁
−1
3⁄    (4) 
 
Za preprečitev premika kamnov navzgor po brežini se enačba za izračun stabilnosti kamna spremeni v: 
𝐻
∆𝐷𝑛
= (𝜇 cos 𝛼 + sin 𝛼)𝑁
−1
3⁄    (5) 
 
Če v enačbi (4) in (5) vstavimo Dn, izpostavljen iz enačbe (3), lahko izrazimo potrebno težo kamna. Za 
preprečitev premika kamnov navzdol po brežini dobimo enačbo: 
𝑊 ≥  
𝑁𝜌𝑟𝑔𝐻
3
∆3(𝜇 cos 𝛼−sin 𝛼)3
   (6) 
 
Za preprečitev premika kamnov navzgor po brežini pa velja enačba:  
14                                                                        Čehovin, J. 2018. Dimenzioniranje skalometov v obalnem inženirstvu. 
                                                   Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje Gradbeništvo. 
 
𝑊 ≥  
𝑁𝜌𝑟𝑔𝐻
3
∆3(𝜇 cos 𝛼+sin 𝛼)3
   (7) 
Kjer je: 
N [/] … koeficient, odvisen od oblike kamna, njegova vrednost pa mora biti pridobljena s poskusi 
Potrebno je upoštevati, da koeficient N izraža številne, med seboj različne vplive. Prvotno je funkcija 
stopnje škode, definirana kot »izguba stabilnosti«. Vsebuje vse tiste vplive, ki v enačbi niso 
upoštevani. Pri tem vključuje tudi učinek oblike kamnov, vendar brez medsebojnega trenja, saj je to 
upoštevano že v ločenem koeficientu trenja μ, ki je tesno povezan s postopkom testiranja, ki ga je 
uporabil Iribarren. Ugotovil je, da se pojavijo velike razlike v trenju glede na število kamnitih 
elementov v skalometu. Vrednost koeficienta μ se najlažje izmeri z nagibanjem posode napolnjene s 
kamni in določanjem kota notranjega trenja (D'Angremond in Van Roode, 2004).  
V Preglednici 1 so priporočene vrednosti N in μ, ki jih je podal Iribarren. Vrednosti N se nanašajo na 
ničelno poškodbo. To pomeni, da projektni pogoji povzročajo premik manj kot 5% volumna vrhnjega 
sloja, stabilnost skalometa pa je pri tem še nenačeta.  




(μ cos α  ̶  sin α)3 
stabilnost navzgor 
(μ cos α + sin α)3 
prehodna brežina med 
stabilnostjo navzgor in 
navzdol 
neobdelan oglat kamen 
μ N μ N cot α 
2,38 0,430 2,38 0,849 3,64 
 
4.2 Metoda Hudson 
 
Na podlagi predhodnih Iribarrenovih raziskav je Hudson izpeljal drugačno enačbo. Predpostavil je, da 
je vlečna sila primarna sila, ki vpliva na premike posameznih kamnov na brežini, medtem ko 
predstavlja potopljena teža kamna glavno silo, ki nasprotuje začetnim premikom. Enačba temelji na 
številnih poskusih, ki vključujejo dve temeljni poenostavitvi (Ocvirk, 2010): 
- Višina krone na preizkusnih modelih je bila dovolj velika, da je preprečila znatno prelivanje 
valov. 
- Projektna višina valov je bila izbrana tako, da povzročijo manj kot 5% poškodbe.  
Po izvršenih raziskavah je kot najboljši izraz predlagal enačbo za izračun stabilnosti kamna 
(D'Angremond in Van Roode, 2004): 
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𝐻
∆𝐷𝑛
=  √𝐾𝐷 cot 𝛼
3
   (8) 
 
Če v enačbo (8) vstavimo Dn, izpostavljen iz enačbe (3), lahko izrazimo potrebno težo kamna: 




   (9) 
 
Pri uporabi enačbe (9) je potrebno upoštevati naslednje omejitve (Ocvirk, 2010): 
- W je teža kamnov približno enakih velikosti. 
- Kot nagiba brežine α je delno odvisen od velikosti kamna. Enačba je primerna za konstrukcije z 
enotnim nagibom od 1:1,5 do 1:3. 
- Enačba se uporablja za monokromatske valove, ki pod pravim kotom zadenejo ob konstrukcijo. 
- Gostota kamna mora biti med 1900 in 2800 kg/m3. 
- Vrednost KD ne sme presegati priporočene vrednosti. 
KD je koeficient, ki zajema številne različne vplive, tako kot koeficient N v Iribarrenovi enačbi ob 
predpostavki, da se poškodbe ne pojavijo, kar dejansko pomeni, da se predpostavlja poškodba 0-5%. 
Vsebuje tudi vpliv oblike kamnov, medsebojnega trenja, števila slojev, oblike vala, dela konstrukcije 
(telo ali zaključek, slika 5) ter načina zlaganja kamnov. Koeficient KD tako zajema vse tiste vplive, ki 
jih enačba ne upošteva neposredno (Ocvirk, 2010). 
V priročniku Shore Protection Manual (1977, 1984) so objavili in pogosto posodabljali priporočene 
vrednosti za KD, ki so večinoma temeljile na valovanju konstantne periode in višine. V Preglednici 2 
so prikazane priporočene vrednosti koeficienta KD, ki so zapisane v izdaji priročnika iz leta 1977. 
Projektno višino vala H iz enačbe (6) je večina projektantov v primeru nepravilnih valov definirala kot 
značilno višino vala Hs. V izdaji iz leta 1984 so po številnih porušitvah skalometov priporočili, da se 
za projektno višino vala vzame vrednost H10, kar je primerljivo z vrednostjo 1,27 Hs. S tem so se 
spremenile tudi priporočene vrednosti koeficienta KD, ki so prikazane v Preglednici 3. Pri uporabi 
slednje je pri dimenzioniranju potrebno biti pazljiv, saj so priporočene vrednosti v primerjavi s 
Preglednico 2 precej bolj konservativne. Poleg sprememb vrednosti KD povzroča zelo veliko 
spremembo tudi zamenjava Hs z H10, saj je projektna višina vala v enačbi potencirana s tretjo stopnjo 
(D'Angremond in Van Roode, 2004). Vrednosti KD so pri dimenzioniranju zaključka konstrukcije 
manjše od vrednosti za dimenzioniranje telesa konstrukcije, saj je delovanje morja tu intenzivnejše in 
se pogosteje pojavi prelivanje konstrukcije.  
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telo konstrukcije glava konstrukcije 
KD KD 
val, ki se 
poruši 
val, ki se 
ne poruši 
val, ki se 
poruši 
val, ki se 
ne poruši 
neobdelan oglat kamen 1 ** 2.9 ** 2.3 
neobdelan oglat kamen 2 3.5 4 2.5* 2.8* 
neobdelan oglat kamen 3 3.9 4.5 3.7* 4.2* 
* Za različna pobočja priporočena vrednost KD rahlo odstopa 
** Pri valovih, ki se rušijo, ni priporočljiva uporaba enojnega sloja 
 




telo konstrukcije glava konstrukcije 
KD KD 
val, ki se 
poruši 
val, ki se 
ne poruši 
val, ki se 
poruši 
val, ki se 
ne poruši 
neobdelan oglat kamen 1 ** 2.9 ** 2.2 
neobdelan oglat kamen 2 2.0 4.0 1.6* 2.8* 
neobdelan oglat kamen 3 2.2 4.5 2.1* 4.2* 
* Za različna pobočja priporočena vrednost KD rahlo odstopa 
** Pri valovih, ki se rušijo, ni priporočljiva uporaba enojnega sloja 
 
Omenili smo že, da je Hudson definiral vrednost KD za začetno poškodbo, ki zajema premik 0-5% 
kamnov v skalometu. Poškodba predstavlja volumen vseh premaknjenih elementov, ki se nahajajo na 
površini konstrukcije na območju od sredine krone ter navzdol do višine HD=0 pod morsko gladino. Pri 
čemer HD=0 predstavlja višino vala, ki na skalometu ne povzroča poškodb. Kadar je val višji od HD=0 
(H) je skalomet preobremenjen. Priročnik Shore Protection Manual (1984) navaja podatke o različnih 
vrstah kamna in različnih razmerjih H/HD=0, ki predstavljajo določen procent preobremenitve 
(Preglednica 4). Pri tem 50% preobremenitev predstavlja popolno porušitev skalometne konstrukcije.  
Vendar pa je potrebno biti pazljiv, saj poškodbe posameznih kamnov v vrednostih niso upoštevane, 
zato pogosto pride do porušitve že pri odstotku poškodbe večjem od 30-40% (D'Angremond in Van 
Roode, 2004). 
Preglednica 4: Poškodba konstrukcije zaradi preobremenitve (D'Angremond in Van Roode, 2004) 
tip kamna 
poškodba D v % 
0-5 5-10 10-15 15-20 20-30 30-40 40-50 
obdelan kamen H/HD=0 1,00 1,08 1,14 1,20 1,29 1,41 1,54 
neobdelan kamen H/HD=0 1,00 1,08 1,19 1,27 1,37 1,47 1,56 
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4.3 Metoda Van der Meer 
 
Med leti 1965 in 1970 so bili razviti prvi valovni generatorji, ki so glede na nek vnaprej določen 
spekter ustvarili nepravilne valove. Številni raziskovalci so poskušali odpraviti pomanjkljivosti 
Hudsonove metode z uvedbo več spremenljivk, a so se njihovi rezultati prvotno precej razlikovali. 
Van der Meer (1988) je uspel v doktorski disertaciji predstaviti pristop, ki temelji na nepravilnih 
valovih. Predvsem je uporabil jasno in merljivo definicijo poškodbe. Prvotno je bila ta izražena s 
parametrom S (D'Angremond in Van Roode, 2004): 
𝑆 =  
𝐴
𝐷𝑛50











] … erodirana površina v prerezu (Slika 8) 
W50 [N] … povprečna teža kamna v skalometu 
ρr [kg/m
3
] … gostota kamna 
Slika 8 prikazuje definicijo poškodbe. Erozija je delno posledica posedkov kamnov, delno pa 
posledica premikov kamnov, ki so izgubili stabilnost. Ker je erodirana površina omejena na območje 
skalometnih kamnov, predstavlja poškodovanost S število kamnov, premaknjenih iz prečnega prereza, 
v primeru, ko prepustnost/poroznost in oblika niso upoštevani. V praksi je največ kamnov na Dn50 
širokem pasu premaknjenih na višini med 0,7- in 1,0-krat S (D'Angremond in Van Roode, 2004).  
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Slika 8: Poškodba skalometa S glede na erodirano površino A (prirejeno po Van der Meer, 1998) 
Če je skalomet sestavljen iz dveh slojev, lahko določimo meje sprejemljivih poškodb in porušitev. 
Vendar pa so te meje pri blažjih naklonih podcenjene, saj se v tem primeru poškodbe razporedijo po 
večji površini. V Preglednici 5 so podane kritične vrednosti S (D'Angremond in Van Roode, 2004). 










1:1,5 2 3  ̶  5 8 
1:2 2 4  ̶  6 8 
1:3 2 6  ̶  9 12 
1:4 3 8  ̶  12 17 
1:6 3 8  ̶  12 17 
 
V kasnejši fazi je bila definicija poškodbe nekoliko prilagojena. Določen je bil parameter N, ki 
predstavlja število premaknjenih kamnitih elementov iz določenega pasu skalometa s širino Dn50. 
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Relacija s parametrom S je določena s pomočjo prepustnosti/poroznosti. V primeru štetja števila 
premaknjenih kamnitih elementov, je posedek skalometa v oceni poškodbe izpuščen.  
Van der Meer je za izraz stabilnosti izbral razmerje Hs/ΔDn50, nato pa raziskal vplive številnih 
parametrov, za katere je menil, da so pomembni. Domneval je, da je učinek valovne periode T 
povezan z obliko in intenzivnostjo valov, ki se rušijo, za kar je uporabil Iribarrenov parameter 




   (12) 
Kjer je: 
𝑠 =  
2𝜋𝐻
𝑔𝑇2
   (13) 
 
Z uporabo vrednosti značilne višine vala Hs in največje periode Tp ali najmanjše periode Tm za 
nepravilne valove v globokem morju se oznaka Iribarrenovega parametra spremeni v ξs0p in ξs0m. Pri 
tem je vrednost Hs v izrazu Hs/ΔD izmerjena na mestu podnožja konstrukcije po izločenih vseh 
odbojih valov. V nasprotju z Iribarrenom in Hudsonom je Van der Meer odkril nedvoumen vpliv  
trajanja nevihte, in sicer daljša kot je nevihta, večja je poškodba konstrukcije. To si lahko pojasnimo, 
saj so raziskave Iribarrena in Hudsona temeljile na pravilnih valovih, kjer daljše izvajanje poskusne 
serije valov ni vplivalo na učinek valov na konstrukcijo. V primeru nepravilnih valov pa daljše trajanje 
nevihte vpliva na verjetnost pojava izjemno visokih valov, ki očitno povzročajo nadaljnje poškodbe. 
Poleg tega je Van der Meer odkril tudi vpliv, ki izhaja iz prepustnosti ali poroznosti celotne 
skalometne konstrukcije. Ta vpliv je izrazil s »teoretično prepustnostjo« in parametrom P, za katerega 
je navedel vrednosti, ki temeljijo na okvirnem občutku o velikosti kamnov v spodnjem sloju (Slika 9). 
Tu je potrebno poudariti, da parameter P neposredno ne izraža prepustnosti, četudi njegovo ime 
nakazuje na to. Z njim je prikazana sestava skalometa na podlagi medsebojnih razmerij velikosti 
kamnov v posameznih slojih (D'Angremond in Van Roode, 2004). 
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Slika 9: Parameter prepustnosti za različne konstrukcije (prirejeno po D'Angremond in Van Roode, 2004) 
Van der Meer je po obsežnih raziskavah podal enačbi za izračun stabilnosti kamnov v globokem 
morju (D'Angremond in Van Roode, 2004): 









 ,  za ξm  < ξmc  (14) 
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𝑃+0,5   (17) 
 
Hs [m] … značilna višina vala 
Δ = (ρr  ̶  ρw)/ρw [/] … relativna gostota, kjer je ρr gostota kamna in ρw  gostota (morske) vode 
Dn50 [m] … nominalni premer, 50% vrednosti krivulje zrnavosti 
N [/] … število valov, ki delujejo na konstrukcijo v periodi 
S [/] … stopnja poškodbe 
α [/] … kot nagiba obmorske brežine 
P [/] … parameter prepustnosti 
Za plitvo morje pa je Van der Meer enačbi (14) in (15) priredil tako, da je Hs nadomestil s H2% ki 
predstavlja povprečno višino 2% najvišjih valov. Pri tem razmerje Hs/H2% znaša 1,4,  zato je enačbi 
pomnožil z vrednostjo razmerja ter dobil enačbi (Ocvirk, 2010): 









 ,  za ξm  < ξmc  (18) 
 







𝑃 ,  za ξm  ≥ ξmc  (19) 
 
 
4.4 Primerjava metod 
4.4.1 Metodi Iribarren in Hudson – ustrezna teža kamna 
 
Rezultate izračunanih tež posameznih kamnitih elementov lahko po metodah Iribarren in Hudson 
neposredno primerjamo med seboj na podlagi enačb, ki sta jih podala (enačbe (6), (7) in (9)). Za 
izračun smo uporabili izmišljene, a verjetne podatke o naklonu brežine, gostoti kamna in morske vode 
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ter lastnostih valov. Pri valovih smo za izračun uporabili pet različnih vrednosti, s katerimi smo izvedli 
medsebojno primerjavo potrebnih tež kamnov pri različnih projektnih višinah valov (Preglednica 6).  
V nadaljevanju prikazujemo podatke, ki smo jih uporabili za izračun teže kamna in vse nadaljnje 
izračune: 
ρr = 2650 kg/m
3
 
ρw = 1027 kg/m
3
 
Δ = (ρr  ̶  ρw)/ρw = 1,5803 
α = 18,43° (naklon brežine 1:3) 
Vrednosti koeficientov μ in N, ki se pojavita v Iribarrenovih enačbah (6) in (7), so iz Preglednice 1: 
μ = 2,38 
N
-
 = 0,430 (enačba (6)) 
N
+
 = 0,849 (enačba (7)) 
Enačba (6) daje večje vrednosti teže kamna, kot enačba (7). Z enačbo (6), ki smo jo uporabili v vseh 
nadaljnjih izračunih, tako zagotovimo stabilnost kamna, saj je preprečen pomik kamna tako navzdol 
kot navzgor po brežini. 
Vrednost koeficienta KD v Hudsonovi enačbi (9) je iz Preglednice 2, ki je zaradi konservativnih 
vrednosti v Preglednici 3 bolj primerna za primerjavo z Iribarrenovo enačbo. Pri tem smo izbrali 
skalomet z 2 slojema ter rušenje vala na konstrukciji: 
KDt = 3,5 (za telo valobrana) 
KDz = 2,5 (za zaključek valobrana) 
Primerjava potrebne teže kamna med metodama Iribarren in Hudson je prikazana v podpoglavju 5.1. 
 
4.4.2 Metodi Iribarren in Hudson – najvišji val 
 
V naslednji primerjavi metod Iribarren in Hudson smo izračunali najvišje valove, ki jih kamni z 
izbrano težo še prenesejo. Pri tem smo iz enačb (6) in (9) izpostavili H. 
Najvišji val izračunan po Iribarrenovi enačbi znaša: 
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∆(𝜇 cos 𝛼 − sin 𝛼)   
 (20) 







Vsi parametri in koeficienti so bili enaki kot pri iskanju ustrezne teže kamna, izbrane teže kamnov za 
katere smo računali najvišje valove pa so bile 5, 10, 20, 50 in 100 kN. Primerjava najvišjih valov, 
določenih po obeh metodah, je prikazana v podpoglavju 5.2. 
 
4.4.3 Metode Iribarren, Hudson in Van der Meer – trajanje nevihte 
 
Metode Van der Meer ne moremo neposredno primerjati z metodama Iribarren in Hudson, saj ne 
podaja direktne enačbe za izračun teže posameznega kamna, poleg tega pa vsebuje številne parametre, 
ki jih v metodah Iribarren in Hudson ni. Za medsebojno primerjavo vseh treh metod smo zato s 
pomočjo enačbe (14), ki jo podaja Van der Meer za prevrnjene porušene valove (angl. plunging 
breakers), primerjali trajanje nevihte, ki povzroči 5, 20 in 30% poškodbe na skalometu. Upoštevali 
smo teže posameznih kamnov izračunane po prvih dveh metodah. Za izračun trajanja nevihte je 





)10   (22) 
 
Skalomet, ki ima funkcijo zaščite brežin, se pogosto vgrajuje na tamponski sloj, zato smo iz Slike 9 
določili parameter prepustnosti: 
P = 0.5 
Nominalni premer kamna Dn50 smo izračunali po enačbi (11), S pa po enačbi (10). Erodirano površino 
v prerezu A, ki nastopa v enačbi (10) smo izračunali glede na odstotek poškodbe. 
Za 5, 20 in 30% poškodbe prereza dobimo enačbe: 
𝐴 = 0,05 (2 𝐷𝑛50 𝑑)   (23) 
 
𝐴 = 0,2 (2 𝐷𝑛50 𝑑)   (24) 
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𝐴 = 0,3 (2 𝐷𝑛50 𝑑)    (25) 
 
V enačbah (23) do (25) predstavlja d dolžino skalometa po brežini. Ker mora skalomet ščititi brežino 
na dvojni višini projektnega vala , smo dolžine (Preglednica 6) glede na izbran naklon (1:3) izračunali 
po enačbi: 
𝑑 = √(2𝐻)2 + (6𝐻)2   (26) 
 
Parameter ξm smo izračunali po enačbi (16). Za njegov izračun potrebujemo poleg že navedenih 
podatkov še podatke o periodi valovanja T (Preglednica 6). 
Preglednica 6: Izbrani parametri valovanja, dolžina skalometa po brežini in izračunani parameter ξm 
H(i) (m) T(i) (s) d(i) (m) ξm(i) 
 
ξmc 
1 3,5 6,32 1,458 < 2,887 
1,5 4 9,49 1,360 < 2,887 
2 4,5 12,65 1,325 < 2,887 
4 6 25,30 1,250 < 2,887 
6 7,5 37,95 1,275 < 2,887 
 
Parameter ξm je v vseh primerih manjši od parametra ξmc (enačba (17)), kar pomeni, da obravnavamo 
le prevrnjene porušene valove. 
Trajanje nevihte t smo izračunali kot zmnožek dobljenega števila valov N po enačbi (22) in periode 
valovanja T: 
𝑡 = 𝑁 𝑇   (27) 
Primerjava trajanja nevihte po vseh treh metodah je prikazana v podpoglavju 5.3.  
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5 REZULTATI IN RAZPRAVA 
 
5.1 Primerjava ustrezne teže kamna – metodi Iribarren in Hudson 
 
V Preglednici 7 prikazujemo primerjavo ustrezne teže kamnov, ki so izračunane po metodah Iribarren 
in Hudson (enačbe (6), (7) in (9) z ustreznim koeficientom KD). Kot je razvidno iz preglednice 7, so 
vrednosti izračunane po enačbi (6) večje od vrednosti izračunanih po enačbi (7), zato v nadaljnjih 
izračunih in primerjavah računamo le po enačbi (6), saj tako dobljeni rezultati zadostujejo obema 
enačbama.  




Teža skale, ki 
preprečuje njen 
premik navzdol 
po brežini (N) 
Teža skale, ki 
preprečuje njen 
premik navzgor 
po brežini (N) 
Teža skale, ki leži 
na telesu 
konstrukcije (N) 
Teža skale, ki leži 
na zaključku 
konstrukcije (N) 
1 387 328 627 878 
1,5 1306 1107 2117 2964 
2 3095 2623 5018 7026 
4 24764 20984 40148 56207 
6 83577 70820 135499 189698 
 
Metoda Hudson zahteva že za telo konstrukcije več kot 60% težje kamne od metode Iribarren, za 
zaključek konstrukcije pa razlika presega 120%. Razlike med metodama so razvidne tudi iz Grafikona 
1. Problem dimenzioniranja po metodi Iribarren je v določanju vrednosti koeficientov N in μ, ki sta 
podana samo za določen naklon (Preglednica 1). Kljub pregledu številnih virov nismo zasledili 
podatkov, na podlagi katerih bi lahko izvrednotili vrednosti še za drugačne računske primere. Da je 
metoda Iribarren že zastarela, je razvidno tudi iz precej skopih opisov v literaturi. Pri metodi Hudson 
pa je potrebno poudariti, da smo uporabili koeficiente KD iz Shore Protection Manual (1977), ki 
podajajo manjše teže kamnov kot koeficienti v Shore Protection Manual (1984). Pri uporabi slednjih 
bi v enačbi upoštevali tudi večjo višino vala H10 namesto Hs (velja razmerje H10 = 1,27Hs), ki še 
dodatno poveča težo kamna. V tem primeru bi bila razlika med metodama veliko večja.  
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Grafikon 1: Primerjava ustrezne teže kamnov po metodah Iribarren in Hudson v odvisnosti od višine vala 
D'Angremond in Van Roode (2004) v poglavju 7.2.4. Comparison of Hudson and Iribarren formulae 
primerjata metodi in navajata podobnost enačb na podlagi višine vala, gostote kamna in relativne 
gostote, ki so enaki v obeh enačbah. Glede koeficientov navajata, da so kljub razlikam primerljivi med 
seboj. Največjo razliko naj bi povzročal naklon skalometa. Avtorja zatrjujeta, da sta razliki med 
metodama ob upoštevanju naklona 1,5 < cot α < 4 majhni. Istočasno opozarjata, da je potrebno biti 
pazljiv pri uporabi enačb in uvideti, kaj povzroča negotovosti v izračunu, saj ima lahko že manjša 
sprememba koeficientov velik vpliv na izračunano težo. Na koncu še dodajata, da je vseeno katero 
enačbo uporabimo ter, da je Hudsonova enačba bolj priljubljena, saj je enostavnejša in zajema več 
eksperimentalnih podatkov v koeficientu KD, kot Iribarrenov koeficient N. 
Kljub temu, da smo v nalogi upoštevali meje naklona (cot α = 3), uporabili enake vhodne podatke za 
obe metodi in upoštevali manj konservativne koeficiente KD, se dobljene vrednosti tež posameznih 
kamnov relativno in absolutno preveč razlikujejo, da bi lahko govorili o enakovrednosti metod.  
 
5.2 Primerjava najvišjega vala – metodi Iribarren in Hudson 
 
Obrnjena primerjava, kjer na podlagi izbrane teže kamnov računamo maksimalno višino vala, ki ga 
kamen še prenese (enačbi (20) in (21)), je podala precej manjša odstopanja med metodama. Glede na 
to, da smo pri prvi primerjavi uporabljali potenčen, tukaj pa računamo po korenskih enačbah, so bila 






















Višina vala (m) 
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Preglednica 8: Primerjava največje višine valov za izbrane teže kamnov po metodah Iribarren in Hudson 
W(i) (kN) IRIBARREN (m) HUDSON (telo) (m) HUDSON (zaključek) (m) 
5 2,35 2,00 1,79 
10 2,96 2,52 2,25 
20 3,73 3,17 2,83 
50 5,06 4,30 3,85 
100 6,37 5,42 4,85 
 
Razvidno je, da naj bi kamen izbrane teže po Iribarrenovi enačbi (20) prenesel približno 20% višji val 
kot kamen dimenzioniran za telo konstrukcije po Hudsonovi enačbi (21) ter približno 30% višji val kot 
kamen dimenzioniran za zaključek konstrukcije. Ne glede na manjše odstopanje veljajo tudi za to 
primerjavo ugotovitve iz podpoglavja 5.1.: razlike med metodami so znatne predvsem pri težjih 
kamnih, kjer velikost bistveno vpliva na ceno in tehnologijo gradnje in je morebitne poškodbe veliko 
težje in dražje sanirati. 
 
Grafikon 2: Primerjava največje višine valov za izbrane teže kamnov po metodah Iribarren in Hudson 
 
5.3 Primerjava trajanja nevihte po metodi Van der Meer z metodama Iribarren in Hudson 
 
Primerjavo časovne obstojnosti (v urah/dnevih) smo izvedli na podlagi enačbe (22) za 5, 20 in 30% 
poškodbe skalometa iz kamnov s težami prikazanimi v Preglednici 7 ob upoštevanju parametrov iz 
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5% poškodbe predstavljajo začetne, dopustne poškodbe, pri katerih popravilo skalometa ni potrebno, 
saj konstrukcija še ni ogrožena. Razvidno je dobro ujemanje začetne poškodbe izražene v odstotkih s 
številom premaknjenih kamnov S (Preglednica 5) po metodi Van der Meer. 5% poškodbam ustrezata 
pri naklonu 1:3 dva premaknjena elementa v prerezu skalometa. Pri teži kamna izračunani po metodi 
Hudson, tako za telo kot zaključek konstrukcije, smo dobili enak rezultat (Preglednica 9, stolpec 6), 
metoda Iribarren pa odstopa navzgor, saj se v primeru 5% poškodbe skalometa premaknejo trije 
kamni.  
20% poškodbe predstavljajo vmesne poškodbe, kjer je po prenehanju nevihte potrebno popravilo 
skalometa. Po metodi Van der Meer pri naklonu 1:3 vmesne poškodbe nastanejo, ko je premaknjenih 6 
do 9 elementov v prerezu skalometa. Metoda Hudson je popolnoma primerljiva, saj za telo 
konstrukcije 20% poškodbi ustreza 9 premaknjenih kamnov, za zaključek konstrukcije pa 8. Metoda 
Iribarren ponovno odstopa, izračunano število premaknjenih elementov je pri 20% poškodbah 10. 
V vseh treh primerih pa predstavljajo 30% poškodbe že porušitev konstrukcije. Iz Preglednice 5 je 
razvidno, da pride do izpostavljenosti jedra in s tem porušitve konstrukcije pri 12 premaknjenih 
enotah. Po metodi Hudson za zaključek konstrukcije je pri 30% poškodbi premaknjenih 12 skal v 
prerezu, za telo konstrukcije dobimo 13 premaknjenih kamnov, po metodi Iribarren pa je število 
premaknjenih kamnov tudi tokrat večje od vrednosti dobljenih pri Hudsonu, in sicer 15.   
Na grafičnem prikazu trajanja neviht (Grafikon 3, 4 in 5) so dobro vidna velika odstopanja med 
metodami. Vzdržljivost skalometa po metodi Iribarren je v vseh primerih vsaj za polovico manjša od 
skalometa dimenzioniranega po metodi Hudson za telo konstrukcije, kamni na zaključku konstrukcije 
pa zdržijo v izbranih razmerah še dva- do trikrat daljšo nevihto kot kamni dimenzionirani za telo 
konstrukcije. Razlike v rezultatih so glede na ugotovljeno slabo primerljivost metod in veliko razliko v 
teži posameznega kamna dimenzioniranega po različnih metodah pričakovana, vseeno pa nas je velik 
razpon rezultatov presenetil. Iz rezultatov lahko torej razberemo, da metode zagotavljajo zelo različno 
trajnost konstrukcije. Če dimenzioniramo skalomet po metodi Iribarren, lahko pričakujemo enako 
stopnjo poškodb pri približno za razred velikosti krajšem (kumulativnem) trajanju neviht, kot če 
uporabimo metodo Hudson za zaključek valobrana. Seveda je s trajnostjo povezana tudi cena 
konstrukcije, kar pa ni predmet izvedene raziskave. Vsekakor je potrebno pri izbiri metode za 
dimenzioniranje upoštevati namen in pomen konstrukcije ter možne posledice porušitve za varnost 
ljudi in premoženja, stopnjo zanesljivosti vhodnih podatkov (parametri valovanja, enakomernost 
dimenzij in oblike posameznih elementov skalometa) pa tudi neposredno in posredno (dostopnost, 
logistika) ceno obnove.  
Rezultati vseh treh primerjav kažejo, da v uvodu postavljene hipoteze z raziskavo nismo uspeli 
potrditi. 
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Grafikon 3: Trajanje nevihte v urah, ki povzroča 5% poškodbe skalometa glede na višino vala 
 






































Višina vala (m) 
Trajanje nevihte, ki povzroča 5% poškodbe skalometa glede 









































Višina vala (m) 
Trajanje nevihte, ki povzroča 20% poškodbe skalometa glede 
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Višina vala (m) 
Trajanje nevihte, ki povzroča 30% poškodbe skalometa glede 
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V diplomski nalogi smo poleg predstavitve teoretičnega ozadja in enačb v metodah Iribarren, Hudson 
in Van der Meer na podlagi izmišljenih, a verjetnih podatkov prikazali tudi kako metode delujejo, jih 
primerjali in spoznali odstopanja med njimi. V različnih virih smo naleteli na različno označevanje 
simbolov v enačbah, vendar smo jih v nalogi zaradi lažjega sledenja, primerjav in razumevanja 
poenotili. S tem smo dobili uporaben pregled orodij, ki se uporabljajo za dimenzioniranje 
posameznega kamna v nasutih valobranih in skalometnih oblogah. Poleg uporabe v praksi pa lahko 
izvedena raziskava in preglednice izdelane v orodju MS Excel služijo tudi kot pripomoček v 
pedagoškem procesu (na magistrskem študiju Vodarstva in okoljskega inženirstva pri predmetu 
»Morje in obalni pas«). 
V nasprotju z navedbami v literaturi, ki označujejo metodi Hudson in Iribarren kot primerljivi 
(D'Angremond in Van Roode, 2004) smo postavljeno hipotezo o primerljivosti rezultatov posameznih 
metod ovrgli.  
Ob izdelavi naloge smo večkrat naleteli na težave pri nejasni razlagi nekaterih parametrov pri metodi 
Van der Meer, največjo težavo pri metodi Iribarren pa je predstavljal skop nabor koeficientov za 
različne projektne pogoje.  
Smiselno nadaljevanje naloge bi bilo predvsem raziskovanje ozadja v literaturi podanih koeficientov 
in njihovih pomanjkljivosti ter posledično izdelava občutljivostne analize posameznih enačb in metod. 
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